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Prufungsantrag gem. S 44 PatG let gestellt 

<S) Tintenstrahtkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

© Ein sfch ausbeulender Kdrper (100), dessen belde Enden 
an eJnern Substrat (101) befestigt sind und dessen mrttlerer 
Abschnftt slch In freibeweglichem Zustand beflndet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus ainer 
Dusenoffnung (108) ausgestoSen wlrd. Die Abmessungen 
und das Material des sich aus beu lend en Korpers sowie der 
Spah (117) zwlschen diesem und der DDsenplatte (115) sind 
zwo cken ts p rech en d ausgewahlt Dadurch ist ein Tin ten- 
strahJkopf mrt hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erharten. der bei niedriger Temperatur arbeltet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrif ft einen Tintenstrahldruckk pf unter Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers, und 
sie betrif ft ein Verf ahren zum Herstellen desselben. 

ZusarnmenmitderEntwicklungv n Computern zeigte sich die Bedeutung von Druckernals Informationsaus- 
gabevorrichtung. Die Nachfrage nach hoherem Leistungsvenndgen, kleinerer Gr6Be und grdBerem Funktions- 
umfang bei Druckern, die Code- und Bildinformation von Computern auf Papier und Folien fur Overbeadpro- 
jektoren ausgeben, ist groB, insbesondere bei Computern, die immer leistungsfahigere Funktionen bei Verringe- 
rung der GesamtgrdBe beinhalten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und Entwicldung hinsichtjich Tinten- 
strahldruckern, die Tintenflussigkeit auf Papier oder einen Poiymerfflm ausstoBen, urn Zeichen und Bilder zu 
erzeugen. Ein Tintenstrahldrucker zeichnet sich durch seine kompakte GrdBe, seinhohes Funkdonsvermdgen 
und seinen geringen Energieverbrauch aus. 

Der. wichtigste Teil eines Tlntenstrahldruckers ist das als Tintenstrahikopf bezeichnete BauteiL Es ist wesent- 
lich, Tintenstrahikopf e zu geringen Kosten znit kleinen Abmessungen herzustellen. 

Zum Herstellen von Tintenstrahikopf en sind verschiedene herkSmmliche Verfahren bekannt 

Eines verwendet ein piezoelektrisches Element GemaB den Fig. 28A und 28B ist eine Tmtendnickkammer 
821 so ausgebildet, daB sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen Beh&lter 822umfa£t An das piezoelek- 
trische Element 820 wird eine Hochspannung angelegt, um in ihm eine mechanische Verformung zu erzeugen. 
Mittels dieser mechanischen Ausienkung wird in der rmtendnickkammer 821 ein Druck erzeugt, wodurch Tinte 
durch erne DOse 823 ausgesprhzt wird Time wird erneut in die Tmtendruckkammer 821 eirigezogen, wenn das 
piezoelektrische Element 820 in seine vorige Stellung zuruckgefflhrt wird 

Es existiert ein anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
Inrierhalb eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schnell erhitzt, um Tmte zum Sieden zu bringen. 
Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Tmte durch Druckanderung aus einer Dttse 831 ausgegeben 
wird. 

Ein anderer Typ ist in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeldung offenbart In eirier 
Tintenkammer ist ein Bimetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwarmt, daB es sich ver- 
formt Durch diese Verformung wird der Tinte Druck zugefuhrt, wodurch sie ausgegeben wird 

Es existiert ein anderer Typ, der einen KSrper mh Ausbeulstruktur (nachfolgend als "sich ausbeulender 
Korper* bezeichnet) anstelle eines Bimetailelements enth&lt Druck wird dadurch auf Tinte ausgeubt, daB dieser 
Kdrper verf ormt wird, wodurch Tmte ausgegeben wird 

Die vorstehend genannten Tintenstrahlkopfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgendett dargdegt sind 

Beim ersten Typ unter Verwendung eines piezoelektrischen Elements besteht dieses aus einem mehrschichti-- 
gen Aufbau aus piezoelektrischem MateriaL Der HersteWprozeB for den Kopf erf ordert eine mechanische 
Bearbeitung bei der Ausbildung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die GrSBe der Tintenkammer nicht 
verkleinert werden, wodurch die Abstande zwischen den Tinte ausstoBenden Dusen nicht verkleinert werden 
kfinnen. Es besteht auch der Nachteil, daB zum Verformen des piezoelektrischen Elements eine none Spannung 
erforderlich tst 

Beim Kopftyp mit durch Blasen erzeugtem Strahl mussen Blasen dadurch erzeugt werden; daB Tinte zum 
Sieden gebracht wird 

Dabei ist es erforderlich, die Teniperatur des Heizers augeriblicklich auf einige hundert °C zu bringen. 
Dadurch ist eine Beeintrachtigung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauer desselben fOhrt 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Tintenstrahikopf wird ein 
Ausbeulvorgang als Antriebsquelle zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesagt, wird ein Bimetall mit 
zwei verschiedenen Arten von Met all, die miteinander verbunden sind erwarmt, um eine Verformung zum 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit verschiedenen Arten von Materialien, die in 
einer komplizierten Struktur geschichtet sind hergestellt werden. Obwohl die gleichzeitige Herstellung kleiner 
Antriebsquellen begttnstigt ist, erfordert der aktueue Typ die individuelie Herstellung und den individuellen 
Zusammenbau von Komponenten, wobei eine Integration schwierig ist 

Ferner ist der Wirkungsgrad bei der Tintenzufuhr wegen Scbwierigkeiten im Aufbau eines Tmtenzufuhrlochs 
und des als Antriebsquelle dienenden Bimetalls nicht gut • 

Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle die herkommlicben Nachteile 
bei einem Ausbeulvorgang beseitigt, sind die AusstoBeigenschaften nicht allzu gut ' 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Tintenstrahikopf mh hohem Integrationsgrad und hoher 
AuflSsung anzugeben, der bei niedriger Temperatur arbeitet 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Tintenstrahikopf mit gunstigen AusstoBeigenschaften unter 
y erw ( er ^ dun g ^ nes . sicl 1 ausbeulenden Kdrpers zu schaffen. _ . 

Beim Tintenstrahikopf gem&B Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10 ~ 7 J zum Unten- 
ausstoB erforderlich. Auch ist ein Element hersteilbar, das bei einer vorgegebenen Lange eines sich ausbeulen- 
den Korpers maxiraale Erzeugungsenergie aufweist 

Durch den Tintenstrahikopf gemaB Anspruch 2 wird grofie AusstoBenergie erreicht, wodurch die AusstoBge- 
schwindigkeit von Tinte erhdht ist 

Beim Tintenstrahikopf gemaB Anspruch 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb von ± 
50% von (L/II) (0,6 at)* 72 , wobei die GrdBen L, o und t in Anspruch 4 definiert sind Der Tintenstrahikopf kann 
Eingangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. 

Beim Tintenstrahikopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Kfirper und der 
Dusenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingestellt, wodurch die Ausienkung des sich ausbeulenden KSrpers 
so ausgewahtt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricht, wenn die Lange und die Dicke 
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des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bercichs ausgewahk werden. 

Da beim Tmtenstrahlkopf gemfiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Kdrper in deren Ungsncntung in 
einem einzelnen H hlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Kdrper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird. Dadurch wird ein Element nut hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integral! n von Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Element wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. . 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden Kfirpers zum 
AusstoBen vod Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sem als dann, wenn ein 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Ausw&hlen geeigneter Abmeaungen fur 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Aufldsraig und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes EinsteHen des Spalts zwischen dem Kolben und der inn umgebenden WandflSche eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt mit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, bestebt auch dann, wenn der Kolben angetaebea wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Langedes Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wird, d. L die Dicke des Kolbens vergrdBert wird, kann der Gegenstro- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, urn eine Gegenstrdmung noch zuveriassi- 

S %ader Tmte^^ilkopf gem&B Anspruch 8 fur die Wandflache des Zuruhrlochs im Substrat eine (1 li^Ebene 
in einkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang vemngert, 
wodurch schliefllich diese Ebene zuruckbleibt Daher kdnnen die Abmessung des :Tlntenzuf tthrlochs und der 
Spalt auf genaueWerteeihgestellt werden. ■ - 

Wenn ein Substrat mit einer (lOO>KristaIlebene verwendet wird,.kann em Tintenzufuhrloch rechtwinkligzum 
" Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andertsich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns emer Qegenstrd- ; 
mung von Tinte ist stark. Da bei derHerstellung von Halblehern Substrate entsprechend einer (1 10>KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes spichen 
Substrats zum Verringern der Kosten bei '.. . _ 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andcre Flache des 
sich ausbeulenden K5rpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So tainn 
ein Kdrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinhett 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der/ Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann der sich 
ausbeulende Kdrper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. . ■ 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verd^ahtiin^euuieit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderhcfc, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteUen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefOhrt wird, ist es mdgUch, daB sich ^enspannun- 
gen innerhalb des Rims bilden, was zu Restspannungen nach der FSlmhersteUung fahrt Es ist auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichm&Biger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kdnnen empfrndMche Struktnren hergestellt werden. . j. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen ernes Tmtenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tintenzufuhrloch verwendet wird. 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Kdrper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicnt im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteilt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verandert 
wird. Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine danne Alummhimschicht fur die verlorene Schicht verwendet 
wird, kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was ihre Ausbildung erleicn- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgeftthrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdghcht, 
ohne daB RQckst&nde innerhalb des dllnnen Spalts verbleibea Da eine dunne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tmtengegenstrdmung verhindert werden. % # # 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschntt fur Aluminium vor emem 
anisotropen Atzschntt zum Herstellen eines Tmtenzuf tihrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleicn- 
zeitig entfernt werden, was die HersteUschritte vereinfacht # , 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung emer Kolbenemheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. lnsbesondere kann als Material Fur den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese MateriaUen sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfuhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfflgen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespefcherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eme Legierung 
hieraus herzusteUen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers zu erhdhen, urn erne l&ngere Lebensdauer 
und hdhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kanneine Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleicbmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die v rstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsfonnen und Vorteile der Erf inching werden 
aus der f olgenden detaiUierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen deuth- 
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cher. 



bSdtoE^S^^^ Schematisch to Struktur eines Tmtenstrahlkopfs gemaB emem AusfUhrungs- 

Fig. lBund lC^Schnktensichteades-nDteiistrahlkopfe vonKg. lAentlangderLinie A-A'bzw B-B' 
{^^'gtemMal^einodeUfur^^ 

zeigt eU1 etld,agramm ' das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers 

zeig?" 4 ^ * Kurvendiagramm - das *e Aasstoflenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden KBrpers 

pSitl** Kurvendia 8 ramine ' <"« *» Ausstoflenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kor- 

Fte 1 £ e ^ I S^ d jf gram,n * d3 f *i Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers zeigt 
Jgt «t em Kurvendrngramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden KflS 

K6^ei°2eigen! nd Kmvm ^ naBU - «■ Jewefls die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 

A«^^ g ib^d;s^ e zd g f na,iich dea ^ eines « emaB . — -««» ; 

■5? l« B -jf ^ f£ a ?* ia, J l % t d «? Tmtenstrahlkopfs vonHg. 15A ehtlangderlinieZ-Z'. 
Ausllhrun^ dm einem drhten 

eml^S^^ m TlntenstrahUcopf gemaB 

aX^A^^^^ ^ rmtenstrahlkopfs gemaB einem vierten 

iewKersle^^ 

X^tSSS" StmktUr *" ™'«^°P* einem fOnften 

tlS^AS^gS^SSff eiDe iaebeSCh3cht de ™ Um ^bung imimtens^ahlkopf gemaB dem 
TlS^^K^^aSSS *" ^ aUSb6Ulenden ^ - d ^ Kolbeneinheit im 
hB*£^*!J^^ fOnften AusfOhnrngsbeispieh. die jeweils 

ATSi^^y^l^ WbMea KOrVeT des Tintenstrahlkopb d« dritten Ausfflhrungshei- ; 
sJ3f^mSd^ r ^ aMbe ^ ^ *• des vierten AusfOhrungsbei. 

spielfvofund ffijfe5£? aUSbBUlenden d « •nutenstrahDcopfe des fttnften AusfDhrungsbei- 

rf^K I A ^ d i 27 ? si ^ Diagr T m f 2,101 Beschreiben des AusstoBes von Tinte vor und nach der Verformun* 
dessichausbeclenden Korpers des Tmtenstrahlkopfs des dritten AusfOhrungsbeispiels. g 
Fig 28 A and 28B sind Sdmlttansfchten eines Tmtenstrahlkopfs vor und nach der Verfonnuwr unter Verwen 
dung eines herkoraralichen piezoelektrischen Elements. vercormung unter verwen- 

kopfe zdg? eiDe Perspektivische Explosionsansicht, die die Struktur eines herkemmBchen Blasen-Hntenstrahl- 

Erstes Ausfuhrongsbeispiel 

. SS ld ?W na 5 e ^epstrablkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen hur einen Teil 

J S™5?£ ,g J A M - ' m l I 5? u ? lcht au ? T en TSntenstrahlkopt gesehen von der Seite ernes sich ausbeulraden 
S lB^dlC Verblndung ZWUichen Substrat 1 und dem sich ausbeulenden Korper 10 mden 

fa^^r^Jn? 65 *? h } * R *!5 einkri ^ taUi ?,^ S|Hzi"m. Auf der Oberflache desselben wird ein Sfflziumoxid- 
Wra 21 hergestent, auf dem wiederum eme Nickelbeschichtung 10-1 hergesteUt wird, die gemustert wirdL urn 
emen sehmalen, langen rich ausbeulenden Korper 10 auszubfldm. Absd^tte 2a Wd 2b mh^Bw BrdteZ 

£ "JT^l^r*^^ K6rpefS 10 fan ^ Hektroden. Auf dem sich SSSSSpSu und 
d«sr Nickelb«duchtung 10- 1st eine Dusenplatte 5 aus z. a Glas vorhanden, unter der eme A^Shalter- 

vorhanden. En zwischen dem Substrat 1 und der DOsenplatte 5 ausgebfldeter Hohiraum 3 ist mit Tinte gefollt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfCgt iiber erne sokbe Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 bef estigt ist und 
der mittJere Abschnitt freiliegt; er wird ztir Dusendfmung 6 hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwarnrt, daB ein Strom uber die Elektroden 2a und 2b 
zugcfuhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so a us, wie es durch die gestrichelte Unie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rraung bewirkt eine Zunahme des D racks in dem Qber das Zunlhri ch 4 gefullten Hohlraum, 
wodurch Ttnte aus der Dusendffnung 6 in der Dusenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentrttpfchen auf 
ein nicht darges tefltes Blatt Papier zum Erst ell en eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden KOrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersuchi, wie dies im 
foigenden dargelegt wird Wenn in rechtwinkiiger Rkhtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
foigenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x voriiegen: 

Mx«-WCyi-y) (1) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
Eld'y/dic 2 - -Mx(y,'-y) (2) x 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das iragheitsmoraent ist Durch zweif aches 
Differenzieren der G4eichung (2) ergibt sich: . 

dVaV+a'dVdx 2 -© (3) 

mit a 2 » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die allgemeine Lasting der Gleichnng (3) 
wie folgt darstellbar: 

y- Asin(ax) + Bcos(ax)-f Oc + D (4) 

Wenn ab Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x — 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, db, y » 0, dy/dx - 6. Daher 
mfissen fQr A, B, C und D gleichzeitig die foigenden Gleichungengelten: 

B + D-0.. 

Asin(aL) + Bcos(aL) + CL + D « 0. . 
aA + C=0 * 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C — 0 (5) 

Um eineLOsung zu erbaHen, bei der A; B, C und D in den gleichzeitig zu erfQUcnden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, rauB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das . 
folgende gelten: 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) = 0 (6) 

Eine ModiHzierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) > cos(aI^2)[taii(aL/2) — (aL/2)] « 6 

Wenn sin(aL/2) » 0 ist, gilt: 

aL/2 .= iwr aL ~ v*(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = (4n%iVI>>EI(n = 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) = 0, A =* B = C « D — 0 und tan(aIV2) - aL/2 = 0 gelten, wird eine Ldsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichti- 
gen. ••■ 

Durch Losen der Gleichung (5) ergibt sich A ~ C « 0, B = -D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[l - cos(2nroc/L)] « p/2) sin^nrac/L) (8) 

Dies gilt gemaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in veru'kaler Richtung zusammengedrQckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belas tu ng 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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(8) unbesdmmt isl, kann die Auslenkung y emeu beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 

i2 ech * n » che t B ? w ? fe so berechnet, wie es im folgenden dargelegt 1st, wenn die Temperatur 
™X ™* ! e !? en u E !?^ le,, ^«tigte».w»beuleiideii KSrpers 10 um fC erwannt wirdV urn so ausgetenkt zu 
werden, wie es durch die gestnchelte linie in Fig. IB dargesteEt ist, urn Tinte auszugebea 
,,,«^™!Zi e ? P iS r ^! ir ^ w»bettfenden Korpers 10 um f C erhoht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zuanuneiigednickt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeiubelastung Wc wirdV^rd 
der ach ausbeulende KSrper 10 in der durch die gestnchelte Iinieb Kg. IB angegebewnSttW aSenkt 
%£2^?*£r& hin . e ?S cht ^Belastung an jedem Ende Bd^^^i&JSSStwfSS 
£SLS2S^ fSPt 1 ^- "^ft* der etotischen Energie Uz bei KbmpresrioTin Vertkaler Richtung 
S^lr^A^SfleSS* Energ.eU. wennderStab gemM der Gle1chung(8) verfornrtwhUGenauergesagf 

Ud = Uz-U. 

mLn^aB H« S 5^rj tik ^' f Richtun ? T^Lf^ «««dlt Werden. F&r die erste Stufe ist angenom. 

ent»ri^^^A^ r , Verf i ) ™ Un # m v< f lkaler I « chtun © wenn die Belastnng W der Ausbeulbelasttog Wc 

Uz-WX/2 = (EAyL)/(y2)-EAA?/2IV ••-..> , ; .>: •• 

wobeiXdiepeh«ung,AdieQuei*hnitefla^ • > 

X = WL/BA,W- EAX/L '.- ••. ' " • e '•' ' . ' . 

MitX = A + A'giltdann:. .. . .: .,. 

Uz-(EA/2L)(A-+.A') S (9) I- W if. Vj^fX^". ! . / 

^ e ™^5 rfe beinhattet die Verformungsenergie U die Kompressiondes Stabs geradeumA'; gefblgt von ; 
iTj^i 0 ^ 8 ^ A^eulung, wodurch sich der Stab um A verkfirzt Diese Verkteung lim A durch das 
£rl^™ «f^ em p Ab ^ hme der P° ten n^nEnergie entsprechend der Verkflrzung. Def ^mge^ W^ 
et in Form elastischer Energie angesammelt Denen Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc multiDliziert mit 
d^yerk^enAbstandADies,weUd^wennemAusbeulenauf^ 

WerTwcI^S 

SX5£ Mchder Erzeugung der Arcbeulung abgespeicherte elastische Energie U . 

U - (EA/2L)A' 2 + AW C (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: . - . .• 

Ud = Uz-U ■•' 

= (BA/2L)(A* + 2AA' a + A'*)-(EAA' S! /2L)- AWc flli 
- (EAA'/2L) + (EAAA'/L) - AWc. ' ■ ' . 

E*^beachten,daB der zweite Term der Gleichung(ll) dem drittenTerm entspricht Dies, dadiefolgende 
EAAA7L = (EAA/L).(WciyEA)» AWc (12) 

Unter Vew^ung der Dehnmgsgleichung A' - WcIVE/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (11) die folgende Gleichung: . . . " 

Ud = EAA*/2L (13) 

A^At^^^^oi^^ gilVwobd te die Temperatur beim Auftreten der 
Ud-(EAiy2)a 2 (t-t^ 2 (14) 

Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breitc und h die Dicke des sich ausbeulenden KOrpers 10 sind: 
tc - (ji 2 /3) • (hVL 2 ) . (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«=EAVL«4n 2 EI/L oder 1= bhVl2 odcr die Verlangerung X=» Lat verwendel 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud « (E^Lbha'Ct - faV/3aTJ)f (16) 

5 

Gem&B den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t 0 erwannt werden, die durch die Glei- 
chung (1 5) bes timmt ist um einen Ausbeutvorgang hervorzurufen. Falls uicht wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Yerformung nur in vertikaler Richtung zusammengedrQckt Es wirkt keine Kraft oach auBea Da die . to 
Ausbeultemperatur te durch die Form (L und h) und den Warm expansions koeffizient a bestimmt wind, ist es 
erforderiich, den sich ausbeulenden Kdrper bis auf eine Temperatur uber tc zu erwarmea Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewfihlt werden, wie es 
nachfolgeridfurdieErfindungdargelegtist . 

Wenn die Erfxndung auf einen Tlntenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht, die \$ 
so groB wie mdglicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warm eexp ansionsko effi- 
zi eaten a, wenn die Ausbeultemperatur te gemaB der Gleichung (15) (constant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fir das Material ein grOBerer Wert von Ea 2 erwunscht ist 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fur hauptsaduiche Materialien. 20 



Material 


TabeDe 1 (Vergleich yon AusstoBenergien) 
E (N/m 2 ) x 10 10 a (/°) X W 6 


Ea 2 (N/m?/* 2 ) 


25 


. Al. 


7,03 ; 


' , 29 


.59,1 




Cu 


12, 98 




■-' 51>9 


. 30 


Ni 


21,0 


... 18 


68,0 




W 


. 40,27 


' . 4,5 


8,15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


si 


17,5 


2,83 


1,4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Material] en sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warrneexpan- 
sxonskoeffizient bestimmt ist k5nnen Materialien mit verschiedenen Kpmbinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 WmG 2 / 62 fur 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu b eachten, daB die Ausstofienergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z» B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material FQr die 
Erfmdung ein solches geeignet das einen Wert fQr Ea 2 hat der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. so 
20-80N/m 2 /° 2 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil daB ais 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Quatitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist cinkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ernnldungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig* 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
KBrper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen Hhnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Alurninium bzw. Kupfer. eo 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die Lange. die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h ais Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh — 0. Es wird der Grenzwert gebildet um denjenigen Wert von h 
zu erhaltea der den Wert Ud rninimal macht Dann gilt: &s 

dUd/dh = (ELba 2 /2) [t - (riV/SaL 2 )] [t - (SnVftaL 7 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wena folgendes gilt: 



h 

h/L 



L V(3at /5) • (1/7T) , d.h. 
V0,6crt • (l/ir) 



(18) 



Durch Einsetzen der Gleichung(18)in die Gleichung(15) wird folgendes erhalten: 
tc-O^t (19) 1 ' 

ewSfwir^^S?5 wirddann erhalten, wenndfe Form, d. h. das Verhaltnis Dieke/Lange auf einen Wert 
t J 1 Si" durch den Wkrmeexpansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemaB Gteichung (18) 
SwSegst^eraSei' 16 erhalten < ™» die Ausbeultemperatur in der Nahe von 1/5 

nS? ^8 ebn3 * ei! ?» 1 f 1 «» fig. »3 dargesteBt Fig. 13 zeigt die Abhangigkeh der Ausstofienergie Ud von der 

w ^Ti? b 2* 8t v Aus dem « erkennbar. daB Ud in der Nahe von h . 4 »im seinen Marimalwert 

°f t ,PSr 'b b « von!U rt Jw« ©ben arigegebenen Bedingungen die Dicke hi der Nahe von 3-5 urn 

•fi ~f ■»«**■> von. ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 urn) eingestellt wirdDurch 

u Cn ^ P , . , * e,, f ehwankungen eines Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Amga^haraktenst* erhalten.die innerhalb des Berelchs von ungefahr 70% der gewtaschten AratoBener- 
fffSSSf Konstruktbnswerts in, Bereieh von ungefahr ^W*JSKK 

Es ist bevorzugter. den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts emzustellen. wenn die Didce 
des s.ch a^beulenden Kflrpers genauer ausgewShh werden kann. In diesem Fall bStdS VortefaasTto 
ElemenWdas nSher amOptimalwert liegt,geschaffen ist, das hervorragende Egenschaften amVekt 
i i R !f„? P ^b^mg^en topnen fflr andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; daB die Gleichung 
^18) ausgewertet wu* Die Dicke wird m der Nahe des Optimalwerts eingestellt, und diSeren BedmgSen 
werden lm wesenthchen innerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt • «F«n«ungen 
daSesteUi" 816 DiCkC abhangis von verschj edenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenderi; Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeff izient 


LSnge . 
Oun) 


1 Heiz- • 
temperatur 
(°) 


: Optimale 
, Dicke 

0"») 


Ni 


.18 . 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 . 

3.84 

4.43 

* AS6 






600 


100 
150 


6JZJ 
7JX 








200. 


~ 8.88 - - - - 

9.92 








250 






900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
IL53 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des stch ausbeulenden KSrpers 



Malcrial 


Warmeexpansxons- 
koeffizient 

(xlV*) 


Lange 
(jim) 


Heiz- 
temperatur 

C) • 


Optimale 
Dicke 

(jim) 


M 


29 


.3UU 


inn 

150. . 

200 

250 


3.98 
4.88 
5.63 

630 ;.. 




Ann 


inn 

J.UU 

150. 

200/ 

250 


7.97 

9.76 
1L27 
12.60 • 




900 


100 
150 
200. 
250 


11.94 
. .14.64 
16.90 • 
18.89 




. ; TabcUe 4 


- Ootimale Dicke des. sich ausbeulenden Korper 


s . 


Material 


. Warmeexpansions- 
koeffizient 


Lange 

(fun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 
Ciim) 


Ca 


20 


300 


100. 
.150 
200 - 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 


600. 


. 100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.-16 


900 


100 
150 
200 

' 250 i 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 
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k- ^p? n ° r igea TabeUen £ 3 und 4 ist es erkennbar, da6 die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
JKm 1 ™? a ^7^™ ach ausbeulender K6rper mit erner Lange L von ungefahr 300-900 urn vorliegt, wie 
in den Fig lAund IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. 1 B voraugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 urn eingestellt WOnscshenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 

6^?mfei.^ B S e^eK W 6 ~ 13 ^ ^ m ™ ^ L auf Un * efahr 300 ^ 
^f^S^ 1611 e i? en \ r ^tenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 
u?E£L t • c J> W . enn der ? u f chme ««- ernes Tbtentrdpfchens 50 vim betragt und die Ausstoflrate 10 m/s 
ist Daher ist cine Energie von mindestens ungefahr 10~ 9 J erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 
der urn euie oder zwei GrdBenordnungen grdfler ist als dieser Wert und zwar wegen Druckvertusten und wegen 
aerTeilchengraBebeimTuitenausstoB. 

Es ist erwtoscht, dafl de Heiztemperatur so niedrig wie moglich ist, da die Tfctenqualitat verschlechtert wird. 
wenn die Heiztemperatur deutlich fiber dem Siedepunkt der Unte liegt 

^f^^Jf 1 «™a««5H daB die Breite b des in Fig, 1A dargestellten sich ausbeulenden Kdrpers so klein wie 
mog^ich Kt, urn erne lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Aufldsung zu ermogfichen. Es ist 
erwfinscnt, daB die Breite b des sich ausbeulenden Korpers nicht mehr als 60 um betragt, urn Drack mit 400 

w^n^rS ^if^ Qhre t W ^ die Sft?" Punktc ^ ddie Ergebnisse der R* 3-13 berucksichtigt 
werden, wird ein wjmschenswertes Konzept fur die Bemessung eines sich ausbeulenden Kfirpers erhahen. Wemi 
ein sich ausbeulender Korper z. B. aus Nickei besteht und Ober eine Breite von 60 um verfOgt, ist eine Heiztem- 
peratur von nundestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr 10~ 7 J bet einer Lange von 300 um 
aus rig, a zu erhalten. ^ 

r^^^^^^^lT^ !? ? T Qleid ? un K(16) erkennbar, dafl sich auch die Energie verdbppelt 
Die Breite h sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte «nd de* erfordenlchen Energie her auf emen 
geeigneten WerteingesteUt werden, und hohe Auflosung und grpfle Energie k&nnen erzielt werden, wenn die 
n ^ bade ^ KOrpere nn Bereich von 3-100 urn eingestellt wird. wobei die vorstehend 
be f fi0kS1 ? o ti f tist v Es exktiert ein Bereteb, in dem eine AusstoBenergie von 10 -7 J 
emelt wird, wenn die Unge L gemafl dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300-900 um 
ausgewahlt wird. Die Lange i L des sich ausbeulenden Kdrpers win! vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
^l^f * e ^^«f^ d ?* k t me hohe Betriebstemperatur erwOnscht ist. wenn Tinte auf.Wassergnladlage 
verwendet wird. Es ist zu beachten. daB dann. wenn Nickel verwendet wifccteme Lange L mit .relativ gro Bern 
Wert von ungefahr 600-900 »im von Vortefl ist, wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 xmsit darge«enCumdie 
Heiztemperatur arfdas.M^ 

tur eingestellt werden, wenn Tinte mit emem hohem Siedepunkt wie solche auf Olgrundlage verwendet wird. In 
diesemFaU kanndie Heiztemperatur erfcoht werden, um die GroBe eines Elements zu^verrtagerT 
. Was die Auslenkung ernes sich ausbeulenden Korpers betrifft, wird dann, wenn ein Wert von 300-900 um fur . 
^ilSf^.**^ ^ A <J* , '? n ? ung von 3-30 um erhalten, wie in den Fig. 8^-12 dargestellt Es istauch 
d^j££SE£S£ C ** Cbm18 ^ * ^ Ko^tionen (Breite b und Dicke h>eine entsprc- 

Der Hohlraum 3 filr Tinte wird hauptsachlich durch die Abstandshah«*schicht 7 gebDdet Diese besteht aus 
mnerHarachicht wie erner solchen aus Polyimid. Eine durch Auftragen heitesteUte Polyimidschibht hat be- 
grenzte Filmdickei sie kann stabfl im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 Filmdicke'hergestellt werfen. 
Z^Zi^^S 1 Answahlen einer Struktar mit einer Dicke von 5-30 um ein*n den HersteUprozeB angepaB- 
ter.TuitenstrahUtopf mit genngen Kosten hergesteUt werden, Daher fat es-eiwunschvdie Auslenktmgdes sich 
ausbeulenden Kflrpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 umzukonzipieren. ■> 

DemgemiB kann getnafl der Erfindung ein TmtentrSpfchen ausstoflender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dungdes sich ausbeulenden KSrpers 10 mh opumalen Werten konzipiert werden. Die Ausbfldung eines sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antnebsquelle schafft auch den Vorteit daB Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeh 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkSmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeutzustand instabfl. 
Oenauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Oberschreitet, der Stab pletzlich in 
emen gebogenep Zustand uberfflhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt, 
wenn nSmlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender KOrper 
plotzIicheVerformung. wenn die Ausbeultemperaturflberschritten ist • 

Die» unteracheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antnebsquelle verwendet wird. Die Verformung 
eines BimetaUs wird ausschheBIich durch die Temperatur besdmmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
AufheKgesdbwindigkrft des Bimetalls nicht ubei£hreiten. Dies unterscheidet si^a^bSfm wn ehiem 
Ausbeulen. Dei- Betneb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit heherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung ernes Bimetalls als Antnebsquelle ausgefuhrt werden. - 

,. Fen » r erfordert die Verwendung eines Bimetalls. dafl mindestens zwei Schichten aus vereehiedenen Materia- 
hen aufeinandergestapeh werden. Dies erfordert einen kompBzierteren HeraeUschritt, was zu einer Erbfihung . 
der Herste lkosten fuhrt Wenn em Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
die Herstellung kann nut emem einzigen Prozeflschritt erf olgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fOr emen optimierten sidi ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstrukti nsbeispiel fur einen sich ausbeulenden Korper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 




(Mm) 


(Mm) 


ratur (°) 


energie 


Auslenkung 












(J) 


(Mm) 




300 


60 


5 


250 


» 10" 7 


» 10 


10 


€00 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


* 18 




900 


60 


9 


100 


» 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. LA— 1C hergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

GemfiB Rg. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus emkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxkifilms 21 fuhrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Fdm 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film 23 als leitendem Fihn eine Ni-Oberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers von der Dicke dieser tJberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt, ist es erf order- 
lich, di ese Dicke so zu op timieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers in der NShe von 4—5 um eingest eflt, wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist wie in Fig. 13 dargesteflt Daher muB der Photoresist 24 .mindestens eine Dicke von 4—5 um 30' 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, da£ hierzu keine 
speziehe Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Linie X-X' von (b-iy ^ 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der RCckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic Ionenfttzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten* 
den Atzmittel anisotrop geatzt Im Ergebnis wird ein tintenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
Nl-Ob erzugsschich t 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender .Korper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht. ' 

GemaB Fig. 1 4E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fuhrt um die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. HSerbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 groBer sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer Wert den Ausstpfiwirkungsgrad. und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1 —50 um, vorzugsweise auf ungefahr 4—30 jim eingestellt sein. 45 

GemaB Fig. 14F wird eine DOsenpIatte 5 mit einer vorab ausgebiirieten Dusendfmung 6 durch eine dazwi- 
scbenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terli thographie hergestellt werden. Kritische Muster k5nnen einf ach ausgebildet werden, was eine ErhShung der 
Integrationsdichte von Eiementen ermeglicht Ferner ist Massenherstellung von Elcmenten zu geringen Kosten 50 
mfiglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Eiementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Korper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de K6rper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenuber demFall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird* was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mussen verschiedene Arten von Material .uoereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfllm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Schichten. Die Kompliadertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutlichem VorteDL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet daB ein grdBerer sich ausbeulender Korper erforderlich ist wenn die AusstoBener- 
gie erhSht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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SflSl'I der Elemente nicht stark erhoht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 

H?iJfemr^^^ h ^ g ^P^t h bewirkt *»«*««™ Ausbeuitemperatur to was bedeuteTdaB dfe 
rieiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange Lax erhohen. 

l£22*. ' « ne ErhShungder Lange L eine ErhOhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10-12 dargestelK. 

Aus^tSmfSr,?™ dC Z r^l ie : Auslenkung zum TintenaulstoB wirtea^tC^rtordS ffiS 
^m^^^ g tS2i^ h6 5 ung ^ er Dlcke der Abstandsbalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet daB das 
fchritT™ a^St^ Abstand^halterscbicht 7 dick aufgetragen werden muB J ffi SteM? 
scnntt genau ausgefuhrt werden muB. Daher ist es nicht erwfinscht die Dicke der Abstandshaherschidit 7 ™ 
t£ fSSSSO t*™*^ einer Erniedrigung der Resona^eq^n^dt^rtSerhS! 
K^^^^ UDge L * « erfordernch/die Lange L 

kekm dUndl * e Flg " ^ Und t5B veranschaulioh te **e«e AusfOhrungsbeispiel wendet rich dieser Schwierig- 

' Zweites AusfOhrungsbeispiel 

mi? aS^!* A ^ Sf0h ^l° gsbei ^ 5eI ha f delt « nch Vm einen langen sich ausbeulenden Gesamtkorper 60 

'■5^in?rin«S££f F^T*?* W . d f e ° beidc Enden * Langsrichtung 
SJf5 Substrat 1 I verbunden smd, wobei der mittlere Bereich in der Lnft liegt An jeder Grime 

bX^&v^ ^°^»^ und 60c ist einhreiter Absclinittvorhanaen?un7ab Kno^ 

S^Tidtl^^^^"^^ «» ^ Fig. 1A. IB und 1C ist m der DrauftichTtrRg. K kefa 
suostrat i dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtkorper 60 rat in einem langen Hohlraum 3 imter*ebi™*ri£ 
Erh^^^T 8 D «K en t^««3 furdreiTmteSuftThr^ 

ErhahungderAiisstoBenergieohneErhOhuiigderBreiteD ^ ennogucnt erne 

VJUt^ 3 ^ 1 d I Gesamtisarper 60 wird durch Zuftthren eines Stroms Ober die Hektroden 61a und 61b an 
1™ b |^ e 2^f"? , 3 a iI nt S ab 1 ei ***** er sichaus und wird so verformt, wie « dnrch dk^^elte LlnielS 
mf A^r 8 "% ,8t Der HoUraum 3 wird die ZufOhrlocher 4a-4c mit Tinte befontEne I^kzuna£ 
me durch dieseVerformung sorgt dafOr, daB Tinte aus der in der Dfisenplatte 5 voihandtocnE^B^ffi 

bE^^.^^^ 

. °™ 15A nnd 15B dargestellte Element kann durch HeRtellschritte heTgestellt werden. die ink 

denen OhereinMrnmen. die m den Kg.l4A-14FdargestelIt sind. Der Hohlraum 3 T^rd mTttels liner Ate£ndf 

iJ^AhL^r^V 11 ^ 8' nimilt f n Smiktnr kann die AusstoBenergie Ud erhoht werden, wihrend die Lange 
jedes Absctattto im sidi ausbeulenden Gesamtkorper 60 gering gehalten wird. Da dr« sichlusbeulenriB 
wiemdenFig. ISAundlSBdargerteUtbeimvoru^ 

ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden. da die LSneTiedlrrirt, 
^beulenden Karpers 60a. 60b und 60c klein ist Die Integration von Hementen far erieichter? da dfe BrSte 
& E!emen ? ***** st S a&& H * 1 etogestellt weTden kann. DemgemSB 1st enTomcier m?t hoher 
Auflttsung eraelbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden GeSerperTeSSedurchSe 
gestacbelte Lime in Kg. 15B angedeutet ist ist verringert, da die Lange klein ist B toiKotdS dte 

KS^rSr KSn^ ^ vomehende AuafQhrungsbeispiel beschVankt, bei dem drei sich ausbeulende 
KSrper eOa- 60c miteinander verbunden smd. Die AiizahlachausbedenderKorperistbeKebigwaWbar. 

"**".'■"' Drittes AusfOhrungsbeispiel 

lofv^Sf; 1 ^I mte ^ a ^ 

Bn . Ko,b ^ n *» '« m Tintenzuffihrloch 102 vorhanden, und er kann sich veKlum 
^ ^ UMg ^L n ^ randn ^ 10 ? Si** 105 "rtschen demKolben 103™ d der ^WandS 

^^ m « n ^ UfQhro ^ 1UDg 102 lst 5,11 Bereich von ™K efahr 0,05-5 urn eingesteUL Der Kolbe^ 103 S 

J TsuS ^in^ 0 ^^ 68 ^,^ beul «den KSrpers 106 sind fiber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnht des sich ausbeulenden Karners 106 wird nicht eeSte^ 
sondern er^ wird mscbwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zumSubstm 101 gehaU«i? ^n der 

Isoherschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der ROckseite der Heizerschicht 109 
rf^S^r T e J ekt ^ hB 150 ° r 8 el1 ""d urn Oxidation, Verschlcchter^^rroSStUch 

ftJSS.^?™ 1 "^ fy?" ^ ^ae™- Ein Oxidnlm 112 aus SiO a ist ai jeder Oberflache det 
Substrats 101 ausgebddet Es ist nicht erforderiich, die untere Isolierschicht 111 Ober die gesamte LaLre des sich 

Der Heberechicht 109 wird ein dektrisches Signal Ober eine Verbindungsschicht 113 zugefOhrt um den sich 
ausbeulenden KSrper 106 2U beheizen. Obwohl der sich ausbeulende KdrpeV !06teSSeX 
werden k6nnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt «^i eZ urunr erwarmt 

Am fcderten Abschnht 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhandea Daran ist einc OSnungsplattc 115 befestigt Ein von der Klebe* 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befttllt In der Mfindungsplatte 115 ist eine Dttse 116 
vorKanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tlntenzufuhiioch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das TmtenzufGhrioch 102 sind aDe mit Tinte gefullt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelle verso rgt, urn schnell erwinnt zu werden. Dadurch wird aucb der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Korper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 durch die jeweOigen Fbrierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Wfirmeexpansion zu Kompresrionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Korpers 106. 10' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze flbersteigen, wird der sich ausbeulende Korper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Lmie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstOdqg mit dem sich ausbeulenden Korper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Voramen des Hohtraums 117 um ein en Wert is 
wie er durch den schraffierten Berrien 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenlnderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden KSrpers 106 hervorgerufen durch das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
. 109 pld tzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 1 17 plotzllch an, wodurch Tinte aus der DOse 116 
ausgestoBen wird 

Wenn der Impulsstrom znr Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhh der sich ausbeulende Kdrper 106 ab ; 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zurfick. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzufuhrloch 102 durch den Spalt 10*5; in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. - •" • • 

Der Koibenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Korpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erw&rmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt, wie in Fig. 24B dargesteUt. Der; 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 ange trie ben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27 B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande .vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Korpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodiirch der D ruck im Hohlraum. 117 steigt was zum AusstoBen eines Tlntentr6pf chens fuhrt 30 . 

Die f 61 g end en Punkte sihd zu beachten, um das AusstpBen von Tinte mit hohemWirkungsgradauszufulirea 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Volumens 
1 iB mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sent Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprecliender Wert ausgew&hlt werden, um eine Zunahme der : 
Gesamtgr&Be des Kopfs zu vermndern. Fur einen D nicker ist eine AuflBsung von 300—600 dpi (dot per inch » 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh von Dusen mit diesem IntervaJl kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise* 
klelner als 80— 40 una. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 urn betragt und der Durchmesser eines 
Ttntentropfchens ungefahr 40 um betrSgt, ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 urn betragt, kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhlngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Unte ausgestoBen werden. * - 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher AuHosung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat ' 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Unte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgedbt, wodurch sie durch die Dfise 116 ausgestoBen wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zuffihrloch 102 Ober den Spalt 105 aut Daher sollte der Spalt 105 so eng wie moglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist, reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu ver hind era, daB Luft 
fiber die DOse 116 in den Hohlraum 117 eindringt was zu fehlerhaftem Betrieb fuhren wurde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Unte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvollen UntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie behn voriiegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 una, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 10 1 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB seibst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt : • 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den VorteD, daB der Untengegen- 
str6mungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um zuverlissiger eine Tmtengegenstrdmung za . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verfflgt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 ujn, vorzugsweise nicht unter 20 pm. .60 

Unter Bezugnahroe auf die Fig. 17 A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

GemfiB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilni 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-LQsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberfl&che schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobel eine (1 1 1)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflflchen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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^SSS^k^T^T^! °f verbHet !f ne Abschnitt 212, der zwischen den konkaven Abschnitten 

h~t™ ^ b , e £ geb J tt< r t w J rd dcr Wg»badmltt fur die HersteUung des Kolbens 103. 
im Wf.n^i« eine verlorrae Schicfat 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einen Atzv rgang 
lerl^n™ sX2^!S^ erSte!lc 5 derm * l *\ 1< > dargestellten Spake 105 und 108 entfernt Das Material der 
a ^ der 9f Ahamni «n>. SUiriumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 

^.£„lc o P pe a^pwMih werden. Erne verlorene Schicht aus Aluminium oder SiMumdiorid kann dureh 
S^T^t SpUtt A e P £P hergestellt werden. Dann.wird der Kolben 103 durch MetalwescM^h^un 
^T^ 3a T n Absc ^« ^ausgebildet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. B. aus Ni/^S 
2Xi? Iff M *euntere Schicht bUdet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01-1 urn henS 
S w ™, de 5 mcbt ™ beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschkhtung 
^1 ^™ eD TOd,chen t B 5 r «<* aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoll. das Substrat 101 zu drehen oder 
fSSffiu emer schragen fcchtung wShrend der Herstenung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, urn eine 
vLri^S 1 ^ tt T le,t ? ndell .Sc hl cw bervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
sSn^„u b «onf wirkungsvoB, em CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 
^M ttd f k ?! 1BfW S ^ er «<» wi«i bis zu einer HShe ausgebildet. die im wesentlichen mil tder 

oS^^Leg1eruSie^u& Bt Der Kolben 103 besteht aus einem Material mh Ni, Cu. Co, P and S 

Unter Verwendung von AlummiumfiTr me vertex 
^^7«!Iil rt «^!r Jen L? m Hfrteilung ^er dflnnen veriorenen Schicht zu erleichtern. Da em Atzvor- 
V^n^nt^^ werden kann^ kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster hergesteUt werden?Die 

^^eradcsdfiimenSpaltszuruckble^ 
ScbchtistemestarkeMaBiiabmezimzuverlassigenVern^ veriorenen 
9 ^SK° D ^' als Material fur.den Kolben 103 sorgt fur den Voneil, ciaB meltechichtung einfach 

n^^T^ "n"" 8 eul Rto ?ut geringen Innenspanmingen leicht hergestellt werden kamC ■ ,-. 
llSSgtsttUt I ^ W «e untere IsoUerschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 

^mI^tIm 5 ^ *• ^ C J^ tmtere IsoUerschicht 110 und 111 kdnnen Oxide.wie SiO* AfeOa, Nitride wie 
S«N,AIN,TaN,MoN sowie Carbide wieSiCverwendet werden. '•'••* »«? »h»iiwwb 

JS&hP&P ^eHperechicht 109 kOnnen Ni, Co, Or. Hf, Mo, Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werien. Die Heizercctacht 109 kann zickzack- oder sSgezahnfSrmig hergesteHt werdk am ihre LSrig* zu: 
erhohen,wodunmderWMerstanderh6htw^ 

d^X^^^!f1S' a0 S ^^ Heizerschicht 109 ausgebildet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand fiber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargesteOt Daher entweicht wfihrend des 
ErwSrmens nur wenig Warme zum Substrat 101, was den Stromverbnmcn erniedrigt d " 
nJ3!ffi? kI 1 ! 0 .^?^ ^ sfch ausbeulende Korper 106 and das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
KlS. ? bergestent Dieser BeschiohtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters** 
R«^u? St auf e eme,n Bere^i.211. in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhm der Resistnach 
den i Beschichten^entfemt wird. Das Zwb«mehverbindungsmuster 210 wird so hergestellV daB es to^ne - 
T^^i 2 ^ He^rschjcht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden KSr^er 106 kann dnsolcn« 
verwendetwerden,dasNi,Cu,Cto,PoderSoderemeLegienihghierausenthait: ' 
..i.S'.Sj 1 ?? ?J S1 2 d b esonders beyorzugti da sie einen hohen ll^eexpaiisioiiskoeffizient and Youngmodul 
^i^,.?^ 35 ^ ""n* ausbe «"enden Kdrper ansammelt, kann erhdht werdenXi eine 

£S3 ^ u ? en^ergie^eradeaWennemeLegienmgmerausveiwendetwir* 

<Z»£n?l ^^"'^ergieeiadtDaherkannmeAiisstoBOT 
«rffitl — w, e «ben beschrieben behandeite Substrat 101 for einen anisotropen Atzvorgang 
&T,™S"" L ^ Ung ^getaucH wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird. WeonfOr die virterene Scffi 
204£lumnuum verwendet Bt, lauft der Atzvorgang fttr das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Aton 
Kwerdet 6 ^ veriorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird. So kaijn der HemellprozeB verein^ 

hSSW^vW'' 8 M 5 T 1 * emer Dose 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt. Fur die IGebeschicht 114 kann ein durch Ultraviotettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermisch 
nartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

GemSB Pig. 18 wird die Klebeschicht 114 mk einer Form ausgebildet, wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist 1m Ergebms entsteht der HohlraUm 117. Der Heizer 109 wird Ober den Abschnitt unter dem 
-fbaerten Abschmtt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 Kegt. Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sieh ausbeulende Kdrner 106 ist 
nutSpalten301memerNickemesclu(Atuhgsschi<mfausgebildet usoeuienoe *a>rper 1W > ist 

Die Hohe emerFUche 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist. wie in Pig. 17F dargestellt, ist im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleicb. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweae heher ist. kann sie mit vemachHssigbarem hTiveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren IsoHerschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
AusWhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10-50 |im eingestellt, da dleser Abstand ab HShe fur 
den HohhTium 117 erforderlich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren koherw&cht 110 und 111 jewdls auf ungeShr 0,1-1 Jim eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
aannere Heaerschicht for bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Korper. Daher kann ein 
wirkungsvoUer Heizv rgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dunnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hohe der Oberflache 216 im wescntiicheu gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wind, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Iso lie rung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine UntenstrCmung zwischen benach- 
barten Hohlraum en auftritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tlnte ftthrt Daher verbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoB es, 
wobei kcin Druckverlust vorliegt. 

ViertesAusruhnmgsbeispiel io 

Gem&B Fig. 19 ist ein Tintenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristauinen Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezformigem 
Querschnltt und einer Seit enflache, die zur Oberflache der oberen Schrfige 404-a des Zufuhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der \s 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzufuhriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05 -5 p eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstfickig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden; Dessen beide Enden sind am 
saiziumsubstrat 101 befestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt; sondem. 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. 
RQckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer J09 ; sowohl an der. linken ab 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine untere lsolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die IsoJierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isbfierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigungund.Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausb^ und der 

Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfllm 112 vorhanden. \ 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindimgsschicht 113 25 
zugefOhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbrierabschnkt 107 des sich ausbeulenden Korpers 106 und' in 
dessen N ahe vorhanden, Darauf ist eine Of f nungsplatte 1 15 angebracht, in der eine DOse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. ... ■ ..... ' 

Das vierte Ausfuhrungsbeispiel verfOgt Uber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Waudflachen 404-a und 404-b des Tmtenzuftihr lochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30} 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktionsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert. Das TmtenzufQhrjbch 402 wird durch 
Mus tern des Oxidfilms 112 zum Ausbilden eines Fensters mit anschlieBendem anisotropem Atzenunter Verwen- - 
dung einer KpH-L6sung hergestellt Unter Verwendung von einkristallinem Silizium mit einer (tO0)-KristalI- • 
ebene filr das ^Substrat 101 verbleibt die (lll^Ebene mit geririger Atzratei wodurch die Schragen 404-a und 35 
404-b unter etoemWmkel 550 zumSubstrat .101 ausgebildet werden. . 

Substrate mh (100)-Kristallebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Baueleinemen mit 
groBem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden ~ V, • * r * • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten Ausfuhrungsbeispiel Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wo durch Tinte aus der 
DUse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und. 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verfonnung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 crfahrt beim Erwfirmen eine. W&rmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverfonnung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 

Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoDen TintenausstoB es, wie sie ui Verbindungmit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fur das vorliegende AusfOhrungsbeispieL Auch die Hin weise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend So kann ein kompakt integrterter Kopf mit boher Aufl&siing mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange voa 300. um an der langeren Seite des trapezf drmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 urn und einer Dicke yon 50 umgeschaff en werden. . 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
Ausfuhrungsbeispiel Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel dutch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Imtengegenstromung verhindert werden, um einen wirkuhgsvollen 
Auss toBvorgang auszuf uhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 ujn f estgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch ErhOhen der Lange des Spalts, d h. die Dicke des Kolbens 40% kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte ieicht erhdht werden, um Untengegenstrdmung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte groBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 uui, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A—20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A—20F dargestellten Schritte kOnnen durch einen ProzeB 60 
ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17 A— 17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines SOiziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberfiachenebene verwendet wird Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203 -b unter einem Winkel .von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt * 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 1st ahnlich dem beim ersten AusfOhrungsbeispieL Genauer 
gesagt, ist die HShe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216V w die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustera der Klebeschicht 114 mit 
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Hbhlraumform, wie in Big. 18 dargestellt, kann eine voflstandige Isolierung so erzielt werden. daB kerne Tinten- 
strSmung zwischcn benachbarten Hohlraumcn auftritt. ^ 

Ffinftes Ausfuhmngsbeispiel 

n^S^^otnr 1 21B Jm ^^eipifahrloch 102 rechtwinklig zu den OberflScben eines einkristaDi- 
nen Sitoumsubsttats 101 ausgebildet Bin rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandfl&che 104 bewegli- 
w^ 5 ^ 6 * 2HT ^ uf ?^ 1 ? cl ? ,( » vorhanden. Em Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandflache- 
104 des TmtenzofOJtflochs 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 »un eingestellt Der Kolben 603 ist einstfickig 
am sich ausbwilenden Kfiper 606 befestigt, dessen beiden Enden iiber jeweilige Fixierabschnitte 107, ain 
Sihziomsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnittnicht befestigt ist Daher rimmt der mittlcre 
Abscbnitt des sich ausbeulenden Korpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch emen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der stch ausbeulende Korper 606 und der Kolben 603 besteheneinstOckig mit gleicher Dicke 
aus deinselbenMateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven AbscS Stt iSS 
lenaen Korper 606 hergesteDt 

de^abe^^^fllTea °^ VC Ab * chnitt 619 * der MSttc ^«sidi ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, um 
. GeiriaB Fig. 21A 1st eme Heizerschicht 109 an der Rfickseite des sich aiisbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
''^^^n^TJ^^^ ™t <09 wird durch eine obere und untere IsoHerschicht 110 

^. e "*"« he .W«nmg sorgen und Oxidation, , Beeintrftchtigung und Korrosion 
*™L9™ des Beheizens m bezugauf den sich ausbeulenden Korper606 verhindenu Ah den beiden Oberflachen i 
des Sihziumsubstrats 101 ist einOxkiffirn 112 vorhanden. ^wug^acncn 

.r3it^ ehmC ^ eht J^ ^ Qbff erne Verbihdurigsschicht 113 init ebem-dektrischwi Signal -v^rsorgt, uiix 
emarmt zu werden. Erne Klebeschicht 114 ist am Fixierabschnitt 107 des sich ausbeulenden Koipers 606 und in 
'^TJSSmM eme 0ffnuD « s P ,atte 115 anzukleben, in^er^ 

schicht vorhanden sin* die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnht 619, der durch die einstucidge Beschich- 
.tungimimtderenAbschnhthergesteUtis^ ! u ^ e f 6Scnicn . 

Nacnfolgend wird die Ftmktbn des m ,C : , 

r n .^ C .^.^WoV^°f U8 ^ZT^SSS^ Elements wird /der.von der Klebeschicht ii^schldssene Hohl. : 
raum 117 durch das J^nteimifuhrloch 102 mit Tinte versorg^ wobei der Hohlraum 117, dieSpalte 10&105 und 
das TintenzufQhrloch 102 allemit Tinte geffllltsmd. /. " . r? , ~T. 

Die Heizwschicht 109 wird von einer nicht dargestellten externen Spaiuiungsversorguhg init einem Stromim- 
puls versorgt, um erwarmt zu werden. Daranfhin wird auch der ur Kbhtakt mit ihr sSde sich ausbeulende 
™ mS"? w ^ UTch WM**md*h™*g auftritt.. Da beide Enden des^ sich ausbeulenden 

Korpers 606 Ober die jeweihgen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind, fuhrt die Warmeausdek 
nung zu Kompressionsspaimungen inherhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 606. Weratfiese Kompressions- 
sparmungen erne bestunmte Grenze uberschreiten, wird der sfch ausbeulende K6fper6Q6 plStzfichzum Substrat. 

ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. : 7rT™ WW ; 

_Da der Koften 603 dessich ausbeulenden KSrpers 606 Ober konkave Form verfOgt, wie m Fig. 22 dargestellt 
. tritt wegen semerhohen Biegesteifigkeitiiicht ei^ 

Sir^ n -. 1" V s * ausbeulenden Kdrpers 606-als <iem Kolbenabschnitt auf; Obwohl die 
Mfiglichkeit besteht, daB un Endabscfamtt 621an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Korper 606 und 
S ben . ^ OTf Verformimg des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnfc 620 als 
Antiknoten kerne Verfonn^aufmtt, ist die durch diese Verformung hervorfeerufene Energie grofler als die 
Energie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 eih Antiknoten bt und der fixierte AbschnHt -107 ein . 
Knoten im sich ausbeulenden Korper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Ausmhrungsbei. 
spiekdiegewanschteVerformungmitdemEndabschnitt2l2als^^ 5 

Diese Verformung bewirkt eine Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgerufen durch die Versteilungdes Kolbens 603. Diese Volumenanderimg 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Korpers 606 durch die schnefle Erwarmung der Heizerschicht 
109 schnell auftretea Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Unte durch die Dlise 116 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kGhlt der sich ausbeulende Korper 606 ab 
una" mmmt wieder semen vorigen Zustand ein. Vom Tmtenzufiihrlocn 102 wird eine der ausgestoBenen Tmte 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stronumpulses an die Heizerschicht 109 kann Tmte ausgestoBen werden, Dieser Kolbenbetrieb .ist in den 
Fig. 26A und 26B detailherter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers vor und nach 
emer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Korper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
f? 1 t p^ bius verformt sich der sich ausbeulende Korper 606 so, wie es in Fig. 26B dargestellt ist wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird 

GemaB dem funften Ausffihrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer drcidimensionalen Schale eines 
dOnnen KonstruktionskOrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskorper geschaff en werden, der trotz seiner 
dOnnen Schale fiber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweghchen Einheit genng, so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Uberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvoliea 
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Tintenausstofies sind ahnlich wie die betreffend das erste Ausfuhrungsbeispiel. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 A— 23 F wind etn Verfahren zum Hersteilen des Aufbaus des funften 
Aiisfthrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 236 ist dem von Fig. 17B ahnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203- a kein 
Kolben ausgebildet wird 5 

GemaB Fi& 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestelh. Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203 -a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Hersteilen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z, B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0^)1—1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Hersteilen einer Beschichtung; Hersteilen eines Photoresistmusters auf einem. Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschic^tungsvorgang. 

In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen pder einen Finn wahrend der Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schrfigen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a.hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein C VD- Fdmwachs tumsverf ahren zu verwenden, das hinstehtiich S tuf enfiberdeckun - 
gen hervorragend 1st 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbmdung zur Heaerschicht 109 herstellt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solcbes verwendet werden,,das >Ti,"Cu, Co, P oder S oder . 
eine.Legierung hieraus en thai t Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfugen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper. ansammeinde elastische . 
Energie karm erhdht werden, um eine groBere Aussto&energie zu endeleh. Unter Verwenduiig einer Legierung . 
ist die Widerstandsranigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer eiastischer Eriergie fuhrt Dies 1st ahnlich. zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde, 

GemaB Fig. 23E wird das wie vprstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fuf einen anisbtropen Xtzvor- 
gang ganz in eine KQH-Losung einget aucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf ernt wird. Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das Aluminium gleichzeitig nut dem 30 
anisotropen Atzen.ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wrd^So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

GemaB Fig. 23F wird die Offaungsplatte 115 mit der DOse 116 fiber die KJebeschlcht 114 am Substrat 101 
befestigt Eur die Klebeschicht 1 14 kann ein durch WtraviolettstxaMtmg hartbarer Kleber, ein therrnisch bartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeichicht i 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche . 

. 1 . Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper m seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat, fur die folgendes gilt: 300 ^ L < 900 um bzw. 3 2S h ^ 
. 20 um 

2. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /* 2 betragt, wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der WarmeexpansionskoefTizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen dersdben bestehenden Groppe ausgewahlt ist 

4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7T) V0,6at £ h < (3/2) (L/tt) v*0 , 6at> 

55 

wobei L die Lfinge in Langsrichtung ist, a der Waimeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Untenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache dies Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer DOse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten f estgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegentibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, dafl 

— *e DOsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betrfigt 

6. Tmtenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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in Langsrichtung f estgehalten werden und enUang dieser Ungsrichtung in einem einef einzigen Dttse (6) 

zugehongenHohlraum(3)angeoTdnetsin<L 

7.TSntenstrahlkopf nut: 

(10^- nCm Substrat * 101 * cm er Hauptflacfae und einem in diescm ausgebildeten Tintenzufuhrloch 

- einem sich ausbeulenden K6rper (106), der sich ttber die Offnung des TintenzufOhrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrats festgehalten werden, wodurch er sich 
oeim Emwn-ken emer Kompressionsspannung ausbeult; 

- einer Kompressioiisdnick-AusQbungseinrich^ (109, 113) zum Austtbeh von Kompressionsspan- 
nungenauf den sich ausbeulenden K&rper; r 

7 «»er ^lbeneinheit (103X die an einer Rache des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist dafi 
sie sich entlang der WandfBche des UntenzufOhriochs nach hinten und vorne versteflt; und 
r ein , er Dtoenplatte (115), ale an der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers mit einer darunter- 
liegenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, dafi sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegenObersteht; und die eine Dtise (116) enthalt; 

- wobei ^sich die Kolbeneinheit durch. die Ausbeulverfomung des sich ausbeulenden KOrpers nach 
"o « en "Tl vornc bewc #» wodurch Tmte durch DruckausQbung aus der Duse ausgestoBen wird 

8/ Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi das Substrat (101) aus emkristallinem 
SOraumbestehtunddieWan^ 

9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Kolbeneinheit (603) einsruckig mit 
. ■•25 B J ■ ausbeulenden Kdrper(606) ausgebildet ist, und sie afr konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
Fteche und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Hache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 

* 10. Verfahren zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs, nut den folgenden Schritten: 

Z. Herstellen eines konkaven Abschmtts (203-aX der ein Tmtenzunlhrloch (102) wird, in einer Haupt- 
flache eines Substrats (101); . 

- HersteUen einer verloreneh Schicht (204) m solcher Weise, daB sie to 
ven Abschmtts und teDweise die Hauptffcche des Substrats bedeckt; 

— HersteUenjemessich ausbeulenden Kdrpers (106) msolcherWeise,diu3 dessen beide Endabschnitte 
an der HauptflSche des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschmtts, wobei die verioreneSchkhtd^zwischenliegt; und • 

- Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das mtenzufuhrioch 
umgewandelt wird, und Entfernen der vexiorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus emkitoallinem Sitizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des HersteUens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotrooes 
Atzen ausgefuhrt wird • ■ K 

I r V ?? hr 2? ^P"" 5 * 1 1 °» dadurch gekennzeichnet, daB die verlorene Schicht (204) aus einem dQnnen 
AlunnmumfilmhergesteUtwird: ' 

l 3 'Y*£ ? hrcn / I SS ^P 1 ™* dadurch gekennzeichnet, dafi die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Korper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werden, 

-> Hierzu26 Seite(n) Zeichnungen . • 
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